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論 文 内 容 要 旨
1緒 言
コムギの播種か ら出芽、幼穂分化、出穂、開花を経 て成熟 に至 る個体発生的 な発育過程
を、品種 の生理生態的な特性に基 づいて、環境条件 か ら定量的に説明、 予測 し得 る発 育予
測式 を開発 す弓ことは 「追肥等の管理作業 の計画作成」、 「作付体 系の作成」、 「適品種
・適作期 の地帯区分」、 「早害 ・凍霜害 ・高温障害等 の気象災害 の予測 」等1ご利用でき、
実用性は極 めて高い。 そ して、生育量が生長速度 と生育期間の積 であるので、その生育期
間を予測する関係式は生理研究の有効な手段 にな り得 ると思われる。なお、本研究はコム
ギの早生化 を困難に している原因 と対策についても検討 した。
ll圃場 における生育期 間と気象要因
1978年か ら1982年の4年間に、 圃場 においてコムギ14～17品種 を11月～3月の各5播種期に
播種 し、 出芽期、幼穂分化期、出穂期、 開花期、成熟期を調査 した。
1.生育期 と生育相 の長 さの品種 間差、播種期 間差、年次間差
各生育期は品種、播種期、 年次によ り変異 し、早生品種お よび早 い播種期において早か
った。 しか し、品種 と播種期、播種期 と年次な どに交互作用関係 が認 め られ、品種 の比較
は簡単ではなかった。 なお、 品種間差 と播種期間差は生育初期 の播種 一幼穂分化相 の長さ
や幼穂 分化期で大き く、後期 になるほ ど変異は小さ くな り、 開花 一成熟相の長さや成熟期
で もっとも小さくなった。
2.生 育相の長さ とその生育 の開始期の関係
播種 一幼穂 分化相の長 さと播種期の関係は11月下旬播種 でもっとも長 く、 前後の播種期
で短縮 した。幼穂分化期以降 の幼穂分化 一出穂相、出穂 一開花相、開花 一成熟相の長さは
その開始期である幼穂 分化翔、 出穂期、開花期が遅 くなるほ ど短縮す るという、高い負の
相関関係 を示 した(図1)。 各生育相 とその開始期の一次 回帰式か ら、 各生育期 をその前
の生育期か ら予測することが できた。ただし、幼穂 分化一出穂相 を除いて試験 間差や年次
間差 が大 き く、精度は よくなかった。
3.生 育相の長さ と気象要因の関係
各生育相の長さがその開始期 と負の相関関係 にあ ることの原因は気象要因の差によるも











































































































































































































































































































































































































開 花 期(月!臼) .
図:1.。各隼育相の鐸さとその生育の開始賄との関係
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したが、一次回帰式の回帰係数 には試験間差や播種期間差が認 め られた。 日照時間、 日射
量、 日長も気温 と同様 に負の相 関関係 を示す場合が多かった。 ただ し、気象要 因相互間に
は一「部を除いて高い相互相 関関係が認められ、 日射量、 日照時間、 日長、 降雨量は平均 気
温 と相関が 高 いときに、生育相 の長さ と相関が高い傾向があ り、直接影替 して いるか どう
かは明 らかでは なか った(図2)。
生育相 の長 さを予測する重回帰式を、その期間の気象要因平均値を説明変数 として求 め
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数 の値 か ら影 響 の 大 ぎ い要 因 を特 定 す るこ とは で き なか っ た。 また、 得 られ た 重 回 帰式 は
試験 に よ り、 計 算法(増 減 法 と減 増 法)に よ り大 き く異 な り、 生 理学 的 に意 味 の あ る予 測
式 を導 くの は 困 難 と思 わ れ た 。
4.生 育 相 の 長 さ と有 効 積 算温 度'
各 生 育 相 の発 育速 度(DVR)と 平 均 気 温(T)の 関係 は、1播種 一幼穂 分 化 相 で 秋播 性 の あ
る品種 の と き、 出穂 一開 花 相 お よび 開花 一成 熟相 で 高 温 の とき に直線 性 が 若 干 悪 い が、 そ
れ以 外 で は 直線 が よ く適 合 した(図3)。 平 均 気温 の最低 有 効 値(BT)は 出穂 一開 花 相 で 最
も高 く約6℃ 、 次 いで 開 花 一成 熟 相 、幼 穂 分化 一 出穂相 が2℃ 、 播種 一幼 穂 分化 相 セ最 も低
く約 一〇.4℃で あ った(表1)。 ま た、最 低 有効 値 の品種 間差 は 播 種 一幼 穂 分 化相 と開 柁 一成
熟 相 以 外 の生 育 相 で は 小 さ く、 こ の値 を 同一 とみ な した ときの 有効 積 算 値 を算 出 す る こ と




播種一 幼穂分化一 出穂一開花 開花一成熟
幼穂分化 出穂
品種別 全体 品種別 全体 品種別 全体 品種別 全体
Bt BT Bt BT Bt BT Bt BT
h o.7s0.85 o.sso.ss o.si o.sz 0.870.87
農林61号 HU 356.2455.3485.6464.7 72.4 74.5 633.1651.4
BT 1.1 一〇.4 1.5 i.s 6.5 6.3 2.1 i.s
h 0.830.76 0.990.99 o.si 0.9工 0.770.78
農林72号 HU 656.7492.?465.9444.182.984.6 538.7soz.s
BT 一2.7 一〇.9 1.5 1.9 6.5 6.3 3.5 i.s
h 0.740.63 0.95o.ss 0.870.84 o.so o.as
ミクニ払ギ xu 953.6526.8337.2415.8 83.3 ?6.0 508.3634.6
BT 一s.o 一〇.9 3.7 i.s 5.3 6.3 5.2 i.s
h 0.67 o.ao 0.98 o.ss o.so o.so o.sa 0.88
オマセコムギ HU 313:5416.5446.4436.3 82.4 80.4 553.2632.6
BT i.z 一〇.9 1.7 i.s 6.0 6.3 3.8 1.6
h 0.70o.ai 0.97 0.97 o.as.0.85 o.so o.ss
ゴ ガツコムギ HU 320.2417.0413.6403.0 98.182.5 703.0614.6
BT 1.2 一〇.4 1.7 1.9 4.6 6.3 一〇.s 1.6
h o.ao0.85 o.sso.ss o.s2 o.sz 0.93 o.sz
中国114号HU 332.4398.6411.0396.9 86.8 85.6 691.0612.0
BT 0.7 一〇.9 i.s 1.9 6.1 6.3 一〇.s 1.6
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m生 育期 間に影響 を与 える要因の解萌
圃場試験において、各生育相の長さが時期に より変動するのは気象要因、特 に平均気温
の影響 によるものであ ることを明かに した。 しか し、 自然条件では気象要因相互間1に相 関
関係があ り、 どの要因が どの ように影響 するかを特 定するのは困難であった。 本項で は、
各生育相別に人工気象室を利用 したポ ット試験に より、気温等の影響について解析 を存 な
った。
1.播 種 一出芽相
発育速度(DVR)と平均気温(T)の 関係 は、直線 が よく適合 し(h=0.97)、この相 の長
さ は有効積算温度式のみによ り予測できた。 また、播種深1c皿の増 減1ご対 し有効積算温度
(HU)値をユ6.7℃日増減すれば精度はさ らに高 まった。
2.出 芽 一幼穂 分化相 と幼穂分化 一出穂相
1)影 響 を与 える要因 と交互作用関係
出芽 一幼穂分化相の長さには気温、 日長、春化処珪 が影響 し、幼穂 分化一出穂相 の長 さ
























































平 均 気 温(℃)
図4.出 芽 一幼穂分化相 および幼穂分化 一出穂相 の発 育速度 と平均気温の関係
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種別に指標値を与える必要があると判断された。また、 日長および春化処理 と気温の交互
作用は、低温でその差が大 きくなるという関係で、 有効積算温度 曲線 を適用す ることによ
り説明で きる関係で・あ った。
照度 は低照度 で出芽 一幼穂分化相、幼穂分化 一出穂相の長さを長 くするが、30,000Lux
以上の照度での影響は小さかった。
2)温 度反応
出芽 一幼穂分化相のDVRとTの関係は放物線状 とな り、直線 の適合は悪かった(図4)。 従
って有効積算温度(HU)曲線 の相関指数 も低かった。幼穂 分化 一出穂相のDVRとTの関係は
直線が適合 し、HU曲線の相 関指数 も高かった(図4)。BT値は品種 によ り変 らないと仮定 し、
HU曲線回帰を求 めた ところ、相関指数の低下も小さ く、HU値は品種の早晩生をよ く評価 し
た。
3)春 化反応
春 化処 理Q日 と14甲の違 い で もBT値
の差 は 小 さ く、BT値を 一定 に した と き
のHU曲線 回帰 が 適 合 し、HU値 に よ り春
化 処理 の 評価 が 可 能 で あ っ た。 春 化 要
求 度 の 品種 間差 を催 芽 後 の3.2℃処理
の 日数 で 比較 した とこ ろ(図5)、
春 化 要求 日数(春 化 処 理 の 効 果 が あ
る最 大処 理 日数)で22～OEi、 春化 効
果(低 温 処 理1日 当 りHU値減 少 量)で
16.2～0.0℃日の 品種 間差 が 認 め られ
た・ そ れ らの 数 値 を 品種 の 指標 値 と し
て 表2に 示 した 。
春 化処 理 の 温度 は平 均6.2℃で も っ
と も効 果 が高 く、 次 いで3.2℃、0。2℃
の 順 で、9.2℃で も若 干 の 効 果 が認 め
られ た。 この 関係 を3.2℃の 春化 効 果
を1.0とす る春 化効 果 比 に換 算 した と
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春化 処理 日数(日)




品 種 b(4e) 日数 (HUr}
(℃日/日) XI(日) (℃日)
GOMAN is.2 10.7 173.3
KATYA 10.5 19.5 204.8
ANAHUAC io.s 19.5 204.8
FRONTANA 10.5 19.5 204.8
IAC-5 10.5 19.5 204.8
農林61号 5.4 21.8 117.7
ゴ ガ ツコムギ 2.0 9.4 is.s
中国114号 2.0 9.4 18.8
MEXIPAK65 2.0 9.4 18.8
GABO z.o 9.9 18.8






















ピー ク とす る折 れ線 回帰 式 が よ く適合 した(図6)。 春 化 反 応 の 始 期 を発芽 期 と して 、 播 種
一発 芽 日数 を 算 出 す る有 効 積 算温 度 式 を 求 め た。 出芽 後 に 処 理 した 春 化 の効 果 は、 生 育 温
度 と品 種 に よ り異 な った が、 幼 穂 分化 期 頃 まで有 効 と思 わ れ た 。
4)日 長反 応
日長 に 感 応 し始 め る時 期 は 出芽 後1.8日目前 後 に認 め られ た が 、 品種 や 春化 処 理 との 関係
は 明か にで きな か っ た。
日長 に感 応 しな くな る
時期 は農 林61号等 で は
出穂 前10日 目(HU値 で
152.5℃日)、 農林35




す る出芽 か ら幼穂 分 化
まで 日数 、 幼 穂 分 化 か
ら出穂 まで 日数 の 関 係
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日長の範 囲では限界 日長や適限界 日長 を判定することはで きなかった。 日畢反応 の品種間
差は、BT値を一定 に して 品種 と日長別 に求 めたHU曲線のHU値で比較 で きた。 このHU値は品
種 ×日長の.交互作 用関係が有意であ り、品種によ り短 日遅延 と長 日促進の大小が異なった。
そのため、 臼長反応 は品種別に短 日遅延度(12hr日長に比べ、1hr日長が短 くなったときの
HU増加量)と 長 母促,進促進 度(同HU減少量)を 指標偉 として表3にま とめた。
幼穂 分化 一出穂相 にお ける日長反応の品種間差 は出芽一幼穂 分化相 と似 た傾向を示 した
が∵ 異 なる点 もあるので、別の指標値 として表3に示 した。
表3.出芽一幼穂分化相、.幼穂分化一日長感応終期期間における感光性の品種別指標値
出芽一幼穂分化相 幼穂分化一日長感応終期
短 日遅延 12hr長日促進 短日遅延 12hr 長日促進
品 種 度TS HUn 度,TL 度TS HUn 度TL
(℃日/hr)、(℃日) (℃日/hr) (℃日/hr)(℃臼) (℃臼/hr)
農林61号 81.2 377.4 36.7 30.9 444.9 54.1
農林35号 41.1 443.2 114.2 74.7 538.9 97.2
]"ガツコムギ 54.0 276.7 31.5 39.1 331.2 32.2
中国114号 zs.s 281.1 28.8 30.] 319.4 24.0
MEXIPAK6554.6 336.7 41.1 61.7 480.7 36.8
GO猷H 21.3 488.7 70.2 22.9 532.8 38.9
KATYA 107.2 sss.o 88.1 69.2 557.7 50.0
州AHUAC 36.5 425.3 32.5 37.5 454.8 31.5
FRONTA湘A 79.4 642.6 88.5 39.8 504.0 66.5
IAC-5 3.1 438.7 一17.3 25.0 547.6 15.8
GABO 65.1 368.7 64.1 32.9 464.9 54.7





出芽 か ら出穂 期 まで の発 育 経 過 を気温 と 日長 の 異 な る条 件 下 で 比 較 した 。 出葉 数 、葉 原
基 数 、 小穂 始 原 体 数 の増 加 、 止 葉 葉位 と小穂 数 の 決 ま る時 期 は 高 温 条 件 と長 日条 件 で早 か
っ た。 これ らの発 育経 過 は 圃場 条 件 に比 べ、 出芽 か ら頴 花 始 原 体 分 化期 の差 が 大 き く、 出
芽 か ら出穂 まで 日数 は約1/3であ った。
3.出 穂 一開 花 相.と開花 一成 熟 相
1)影 響 を与 え'る要 因 一
出穂 一開花 柑 、 開.花「 成熟 相 の 長 さ に 日長 は影 響 を与 え なか った 。 遮 光 の影 響 は出穂 一
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開花相で小 さか ったが、開花 一成熟相 では大 き く、58%の遮 光で3日の遅れ、89%の遮 光で
9日の遅れが隼 じた。窒素の晩期(止 葉展開期)追 肥は大 きい影響ではないが、 開花 一成熟
日数 をユ～2日遅 延させた。
2)温 度反応
出穂 一開花相、開花.一成熟相のDVRとTの関係は一次回帰がよ く適合 していた(図8)。 こ
のことは昼温 と夜温の影響差は小さ く、平均気温 をもとに有効積算温度曲線を適合 させ る
ことがで きることを示 していた。 またBT値の品種間差は小さかった。出穂 一開花相、開花





































































平 均 気 温(℃ プ
図8.出穂棚 花相および開花城 熟相の発育速度と平均気温の関係
3)登 熟経過
気温および照度が異 なる条件下 で登熟経過を比較 した。低温 により子実の乾物増加率が
低下 したが、最高値に達 するのが著 しく遅れたため、 子実乾物重は高 くなった。遮光条件
下では茎葉 の葉緑素含量 の減少の遅 れで大 きかったが、子実 の水分含量や葉緑素含量φ低
下ではその遅れは小さ く、みかけよ.りτも成熟期の遅 れは小さか った。



















































ら成熟 まで 日数 の短 縮 が 干 粒重 を低 下 さ せ る
重 要 な要 因 で あ る こ とが 確 認 され た。
4)品 種 間差
フ ァ イ ト トロ ンの20～10℃、25～15℃条 件
で 出穂 か ら開花 まで 日数 の短 い品 種 と して7.
σo〃p80加辺等 を選 抜 した が、 これ らの 品種 は
O r止葉展開か ら出穂 まで 日数 が長 く
、止葉展開
か ら開花 まで日数では差がなかった。開花か
ら成熟 まで 日数 の短い品種 を選抜 した績果、
仏62やKHAPLIなどの7.3pθ1施が2～4El早生 で、





図,.開 花 一成 熟 日数 と干粒重の関係
1V各生育相の長さの予測式
各生育相 の長 さを予測する式 をII章では圃場試験の結果 をもとに、』1章ではポ ッ ト試験
の結果をも とに、それぞれに提示 して きた。式は有効積算温度式を中心に した ものである
が、その多 くは 自然条件 と人工気象条件で若干異な るもので あった。最低有効温度 は出穂
期までの生育相では、人工気象条件で2～3℃低 く、出穂 一開花相ではほぼ同じ、 開花一成
熟相では逆 に高 くな った。これは主 として、温度の垂直分布 の差、気温 と地温の関係の差
と思われる。本研.究は、 自然条件下での生育期 予測を 目的 と してい るので、気温条件のみ
による回帰式 とした播種一出芽相、出穂 一開花相、開花一成熟相では 自然条件で得 られた
式を用 いることに した(表4)。 出芽 一幼穂分化相、幼穂分化 一出穂相 では、 日長の効果が
分離できない自然条件のデー タは使えないので、人工気象条件 によ り得 られた式を用いた。
最低有効温度(BT)は生育相 によ り異なったが、品種、 日長、春化の条件に よっては変
らないものと仮定 し、有効積算温度(HU)が品種、 日長、春化の条件によ り変動す るもの
どして予測式を組 立てた。 出芽 一幼穂 分化相は温度、 日長、春化の条件によ り、幼穂分化
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一出穂相は温度 と日長によ り決定 され る式 とした(表4γ 。HU値はそれぞれの条件 に応 じて
表か ら与え られ るパラメータと簡単な折れ線回帰式によ り算 出することに した。
なお、 生育相の長さの予測 のためにその期間の平 均気温、 平均日長、春化充足度が必要
にな るが、順 次、繰 り返 し計算 し、 漸近的 に求めることに1なる。DVR値に換算 して積算す る
方法 も有効 と思 われる。
表4.各 生育相の長さの予測式





























成熟期 コ ー 踊1・4/(N・6)
備 考
Y、1,Y二2,Y23・・1各生 育 相 の 長 さ(日)
T:その期 間 の平 均 気 温(℃)
L:その期 間 の平 均 日 長(hr)
HUn:12hr日長 、春 化 処 理0日
の と き のHU値(℃ 日)
TS:短日遅 延 度(℃ 日/hr)
TL:長日促 進 度(℃ 日/hr)
(HU!pTS・TLは表3)
HUs:春化 充 足 度(℃ 日)
ti:暦Bの平 均 気 温
(i=1は発 芽 期 、kは 幼穂 分 化 期)
Ve:春化 効 果(℃ 日/日)'
HUr:春化 要 求 度(℃ 日)
Vr(t):春化 効 果 比
(Ve・HUrは表2)
HUn:12hr日長 の と きのHU値(℃ 日)
TS:短日遅 延 度(℃ 日/hr)





作物の量的な隼 理現象、特に発 育に要す る日数は温度の影響 を受け、温度 との関係 をぬ
.きにしては論 じ られない。最近の研究では、作物の発育速度(DVR)と気温(T)の 関係は
シグモイ ド曲線、いわゆる生長曲線状にな ると言われている(堀 江 ら1987)。本研究で用
いた有効積算温度曲線はDVR-Tの関係でみ ると直線 になり、 シグモイ ド曲線の上昇期の温
度範囲で用 いれば よく適合 するこ とにな る。 本研究において直線の適合が良かった のは圃
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場 、 ポ ヅ ト共 に 出芽 一幼 穂 分 化相 を除 くすべ て の時 期 で あ っ・た。 た だ し、 圃場 の 出穂 一開
花 、 開 花 一成 熟 相 で は、22～23℃の高 温 にお い て》溌 育速 度 の停 滞 で は な く若 干 の促 進 が
み られ た 。 出芽r幼 穂 分 化 相 で は 圃場、 ポ ヅ ト とも に放物 線 状 に な り、 圃場 で は11℃以 上、
ポ ッ トで は16℃以 上 で発 育 速 度 の停 滞 お よび低 下 が 認 め られ た 。
DVR-T曲線 の形状 は、 ノ ンパ ラ メ トリ ヅク 法で トウモ ロ コ シの全 生 育 相 の 曲 線 を求 め た
田村 ら(1989)の例 で み る と、 生 育 相 に よ って明 らか に異 な った形 状 を と り、 シ グモ イ ド
状 の 曲 線 が あて は ま るの は出芽 一絹 糸抽 出期 のみ で 、播 種 一出 芽期 は 直線 、絹 糸抽 出一 黄
熟期 は 指 数 曲線 状 に な っ た。 そ して、 登 熟 相 につ い て の多 くの 報 告で は高 温 域 にお け る
DVRの急速 な増 加 が特 徴 として 提示 され てお り、 本 研 究 の開 花 一成 熟相 と共 通 す る もめ で、
この 期 間 に は シ グモ イ ド曲線 が適 合 しない こ とにな る。
有 効 積 算温 度 を用 い た例 、研 究 蓄 積 は多 い。 最低 有効 温 度(BT)は 、 本 研 究 で は 出穂 一
開花 相 で 最 も高 く、 次 いで 開花 一成 熟相 、幼 穂 分 化 一出穂 相 の 順 で あ っ た。 同様 な 関係 は
江幡(1990b)がイ ネ で報 告 して い る。 また、 日長別 、 品種別 、 春化 反 応 別 に求 め たDVR
-T直 線 のBT値の差 は 小 さ く、 日長 との 関係 も認 め られ なか った の で、 差 が な い も の と仮定
し、 共 通 のBT値を用 い る こ とに した。 しか し、Lossら(1990)は日長 が長 くな る とBT値が
低 くな る と報 告 して お り、一品種 に よ り異 な る可 能性(江 幡1990b)もあ る。
日長 反 応 は、 本研 究 で は実 用的 な10～14時間の範 囲 の 日長 で 検討 した ので、 短 日で遅 延
し、 長 日で促 進 され る折 れ 線状 の 関係 とな り、 イ ネ で認 め られ て い る基 本 栄養 生長 性 ・適
限界 日長(鳥 山 ら1969)などは明 らか にで きなか っ た。 感 光相 の 前 の 日長 不感 応 相 にっ い
て、 イ ネ で は幼 若相(三 本1987)が認 め られ てい るが、 本研 究 で 用 い た春 コ ム ギで は、 日
長 不 感 応 相 は存 在 す るが 、 短 か った 。 コム ギ の幼穂 分化 後 の 日長感 応 につ い て は、 幼穂 分
化 前 よ りも強 く影 響 す る とい う報 告 が多 い(Riddell1958、Kirby1987)が、 本研 究 で は
ほほ 同 程度 であ った。 日長 感応 の 終期 につ い てはMohapatraeta1.(1981)、Kirby(1985)
の報 告 とほ ぼ一 致 し、 出穂 の 約10～19日前 で あ った。
春 化 に 影響 す る温度 は品 種 に よ り異 な る とされ て い るが(FloodandHalloran1980)、
本 研 究 で供 試 した 春 コ ムギ で は品 種 間差 は認 め られず 、 最 大 の効 果 は6.2℃で、Trione
andMeqger(1970)の報 告.と一致 した。 品 種 の春 化 に 対 す る要 求度 は、 低 温処 理 の効 果 が な
く,なる最短 の 日数 で評 価 さ れ る こ とが多 い(KatoandYa皿agata1988)。本研 究で は 温度
に よ り、 ま た品 種 に よ り処 理 の1日 当 りの効 果 が 異 な る こ とが認 め られ た の で、 処 理 に よ り
減 少 す る有 効 積 算温 度 量 の 最大 値 で 品種 を 評価 した 方が よか っ た。
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出穂期 や開花期 を予測す るために、 温度 と日長を変数 として一つの式 にまとめる試みは
堀江、中川(1990)、高橋、 中世 古(1992)、田村 ら(1990)、五〇ssら(1990)などが報
告 している。 ヒれ らによ り、 予測 の精度は高 まって いるが、指数 関数 を用いた場合 な ど、
複雑にな りす ぎ、通常の生理研究 の手段 と しては用 いに くくなって いるように思わ乳る。
本研究 では純粋早晩性 に類似 し準値 と して無春化 で12壇日長条件下のHU値を・ 日景反応
特性 として短 日遅延度 と長 日促進度 を、春化反応特性 として春化要求度 と春化効果 を昂種
別に表 か ら与え、簡単な一次式(折 れ線 を含む)でHU値の増 減を行 なった。で きるだけ単
純化 したので、今後 の生理研 究等 による検証はや り易 いと思われ る。
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コムギ多数品種を用いて,ま ず自然圃場における各生長相と気象要因との関連を細か く解析 し
た。取 り上げられた気象要因は平均温度,降 雨量,日 長,日 射:量などであるが,特 に生育相の長
さと有効積算温度 との関係が精査された。ついで生育期間の長 さに影響する要因の解明.にあた
り,各生育相について最も影響の大きい要因を明らかに した上で,他 の要因との交互作用関係に










にも寄与するところ大きい。よって,博士(農 学)の 授与に値するものと判定 した。
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